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Fundamentos do Sistema GPS

O GPS (Global Positioning System) é
um sofisticado sistema eletronico de nave-
gacdo, baseado em uma rede de satélites que
permite localizagdo instantanea, em qual-
quer ponto da Terra, com uma precisdo qua-
se perfeita. Atualmente existem dois siste-
mas GPS disponiveis para uso no meio civil.
Um deles, conhecido
como NAVSTAR, foi
desenvolvido pelos
Estados Unidos e é
gerenciado por seu
Departamento de De-
fesa. O outro siste-
ma, conhecido como
GLONASS, foi de-
senvolvido pelaextin-
taUnigo Soviética A
existéncia desses dois
sistemas, com as mes-
mas finalidades, desenvolvidos pelas maio-
res potencias militares, permite-nos afirmar
que o GPS é uma tecnologia de guerra, de-
senvolvida na época da Guerra Fria. Ta
tecnologia tornou-se de conhecimento pu-
blico durante a Guerra do Golfo, quando
misseis atingiam seus avos com a chamada
“precisdo cirdrgica’. Na verdade, tanto
misseis como tropas militares, navios e tan-
ques de guerra, se deslocavam naimensidéo
do deserto, sob a orientag&o de posiciona
mento proporcionada pelo GPS-NAVSTAR.

A importancia desse sistema no meio
militar foi téo grande e necesséria, que essa
tecnol ogia tornou-se ent&o disponivel para
o meio civil, mas é claro que, por questdes
estratégicas, nd com amesmaeficéciadis-
ponivel para o uso militar.

No IAC, aaplicaggo destatecnologiaini-
ciou-se com o uso de GPS portéteis nos tra-
balhos de planejamento agroambiental de
microbacias hidrogréficas, onde o GPS é
utilizado como ferramenta auxiliar na elabo-
racao de mapas de solo e uso daterra. Mais
recentemente, com o surgimento da Agricul-
tura de Precisdo, o GPS passou ater grande
aplicagdo no posicionamento de vérias ope-
ragdes de agricolas, desde colheitas até a
aplicagdo localizada de insumos.

Neste artigo seréo abordados os princi-
pios bésicos do GPS, procurando fornecer
ao leitor, informagOes adicionais sobre aes-
trutura de funcionamento dessa tecnologia.
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da Agricultura

Devido a certa complexidade do assunto,
no préximo ndmero do O Agrondémico, serd
dada maior énfase para as principais aplica
¢Oes do sistema na Agricultura.

Estruturado Sistema GPS

O sistema é composto de trés componen-
tes principais: Segmento Espacial, Segmen-
to de Controle e Segmento do Usuério.

O segmento espacial do sistema NAV-
STAR é constituido, atualmente, de uma
constelagdo de 24 satélites dispostos em
seis Orbitas diferentes, a uma altitude de
20.200 km (Figura1). Suadistribuicdo no
espaco permite que, em qualquer lugar do
mundo e a qualquer momento, existam pelo
menos quatro satélites disponiveis acima do
plano do horizonte do usuério. Os satélites
transmitem para os receptores GPS dos
usudrios, sinais de rédio que, umavez pro-
cessados, permitem o célculo do posiciona
mento do usuério. O rédio montado nos sa-
télites transmite sinais em duas bandas dife-
rentes, chamadas Banda-L. As duas bandas,
L1 eL2, sdo como duas emissoras de televi-
sd0, cada uma funcionando com uma fre-
guénciadiferente. A bandaL1 étransmitida
auma freqiiénciade 1.575,42 MHz e carre-
gadois codigos, o “ Coarse/Aquisition” (C/
A) e um cddigo Preciso (P). A banda L2,
transmitidaa 1.227,60 MHz, possui apenas
0 codigo P, que pode ser recebido apenas
por aparelhos militares. O uso das duas ban-
das, L1 e L2 e dos codigos por elas produzi-
dos (Servico Preciso de Posicionamento -
PPS), s6 pode ser utilizado pelas Forgas Ar-
madas dos Estados Unidos e por seus alia-
dos. Osinal livre paraser utilizado por civis
é0 C/A e é conhecido como Servico de Posi-
cionamento Padréo (SPS). Obviamente, ha
algumas diferencas entre ambos os sistemas.
O receptor de PPS trabalha com acurécia
de 22 metros na horizontal e 27,7 m naverti-

- S
(R~ A,-\'f_ N
& e g
; ) = L
t ﬁ/f% 2‘@; y
A 7N
B N #

Figura 1. Constelag&o dos satélites GPS
Fonte: Lazzarotto, 2000

cal em 95% do tempo, enquanto que o re-
ceptor de SPS, um receptor padréo e comum
de uso civil, tem acurécia estimada em 100
metros na horizontal e 156 metros na verti-
cal em 95 % do tempo. A precisdo desse
posicionamento, como seré discutido mais
adiante, varia em funcéo do tipo de equipa
mento, horério, efeitos de interferéncia
atmosféricaeloca de trabalho do usuério.

e O segmento de controle é constitui-
do de estacOes terrestres, gerenciadas pelo
Departamento de Defesa dos Estados Uni-
dos. Séo responsdveis pelo monitoramento
dos satélites e executam corregdes de 6rbi-
tas, identificacdo de defeitos, acertos dos
rel 6gios atébmicos dos satélites. Sdo vitais
para 0 bom funcionamento do sistema.

e O segmento usuério é formado pelos
receptores GPS disponiveis no mercado,
com pregos a partir de R$ 400,00, depen-
dendo dos recursos e aplicacdes de cada
equipamento. Equipamentos mais sofistica-
dos, para navegagéo e mapeamento, podem
custar até R$ 30.000,00. A func&o desses
receptores é captar os sinais de rédio trans-
mitidos pelos satélites, decodificélos e,
através de célculos de geometria esférica,
determinar a posi¢&o onde o usudrio se en-
contra. Além de receber e decodificar os
sinais dos satélites, os receptores sio ver-
dadeiros computadores que permitem vérias
funcdes de: referéncias; sistemas de medi-
das; sistemas de coordenadas; armazena
gem de dados; troca de dados com outro
receptor ou com um computador etc.
Alguns modelos tém mapas muitos deta-
Ihados em suas memoérias. Uma pequena
telade cristal liquido e algumas teclas per-
mitem a interagdo receptor/usuério (Gor-
gulho, 2000).

Funcionamento do Sistema GPS

Para o célculo da posicdo geogréfica, o
receptor de sinal GPS precisa determinar
com precisdo, a distancia que ele se encontra
dos satélites por ele captados num dado mo-
mento. Cada satélite envia continuamente
sinais contendo sua posi¢&o e também uma
medida de tempo. O receptor do usuario
mede o tempo para que o sinal percorraa
distancia entre o satélite e a antena desse
receptor. Esse tempo é utilizado para calcu-
lar adistancia da antena a cada satélite. Para
esse calculo é utilizada a constante da velo-
cidade daluz “c” que é de aproximadamente
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300.000.000 m/s. O receptor mede o tempo
“t" que o sina levou para chegar até ele e
calculaassim adistancia“d” ao satélite, pela
equacio que segue:

d=c.t
d = distancia do receptor até o satélite
¢ = velocidade do sinal (velocidade daluz)
t = tempo percorrido pelo sinal.
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Figura 2. Freqguéncias de réadio transmitidas
pelo satélite e pelo receptor GPS. Para
determinar o tempo que um dado cédigo foi
enviado pelo satélite, o receptor transmite
continuamente os mesmos c6digos.

Quando o cédigo enviando pelo satélite
chega no receptor ele sabe quanto tempo
atrés foi ele gerado.

A rierEegan antre suas
efomt o representica por
uma crrunfaranria

Urn taroeiro satélica. restringe a posicic
enira dois pontas. A dafinigéo da qaal
dos dois pentas rapresanta 3 posigd

nida gor um guate satélie

Apesar de aparentemente simples, fica
a questdo: como calcular o tempo que o
sinal levou para deixar o satélite até ser
captado pelo receptor do usudrio? Para so-
lucionar questdo, o receptor de sinais
GPS, emite continuamente os mesmos codi-
gos transmitidos pelos satélites. Assim, pela
sincronia entre satélites e receptores, o re-
ceptor, ao receber um determinado sinal
transmitido pelo satélite, calcula quanto
tempo atrés esse mesmo sinal foi gerado
(Figura 2, acima).

Figura5. Quando o
receptor GPS capta trés
satélites, nossa posicéo é
limitada entre um dos dois pontos

/ formados pela intersecdo das trés
esferas. Com trés satélites temos a

posicéo em apenas duas dimensdes X e Y.

Solucionadas as incognitas tempo e
velocidade, obtém-se a distancia que o saté-
lite se encontra do receptor e, mediante cal-
culos de triangulagdo envolvendo conceitos \
de geometria esférica, o equipamento obtém
aposicao geogréfica Seadistanciado saté-
lite ao receptor é conhecida e alocalizagdo
do satélite também o &, ent&o o receptor esta
em algum lugar numa esfera (superficie da
Terra) cujo centro é o satélite (Figura 3).

Com apenas um salélile nossa /
posigio 2atd em algum lugar na |
superficie da Tera

e r
Cistincia do satélte a0 / —
recenier de snal GRS ],'
e

Figura 3. Representagdo da esfera
formada pela érbita do satélite.

A distancia entre o satélite e o receptor
é calculada de forma precisa.

Figura 6. Determinag&o da
posic&o correta quando o \
receptor GPS capta no
minimo 4 satélites.
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O procedimento é repetido para cadaum
dos satélites que o receptor capta (Figuras
4,5e6). Finamente, o receptor determinao
local em que as esferas se cruzam no es-
paco. O encontro de duas esferas determina
um circulo; trés esferas determinam dois
pontos e quatro determinam apenas um pon-
to e o receptor tem entdo sua posicao geo-
gréfica determinada.

Precisdo do posicionamento

A precisdo de uma posi¢go fornecida
pelo GPS pode variar de menosde 1 cm até
mais de 20 metros, dependendo do equipa-
mento, tipo de processamento utilizado e
conhecimento do usuério sobre a operagdo
do sistemade modo geral. Deve-selembrar
ainda que as coordenadas horizontais (X e
Y) calculadas pelo GPS sfo de duas acinco
vezes mais precisas que a coordenada ver-
tical (Z), ou seja, supondo que num levan-
tamento a precisdo horizontal esteja na
ordem de 1 cm, a medida vertical sera da
ordemde 2 a5 cm. Trata-se, portanto, de
um fator importante, umavez que se 0 ma-
peamento estiver sendo realizado com uma
precisdo horizontal de 2 a5 metros o erro na
vertical serd da ordem de dezenas de me-
tros.

Os principais fatores que interferem na
precisdo do posicionamento s&o:

e Errosnosrelégios do satélite e do
receptor

Todo o sistema de GPS, como visto ante-
riormente, baseia-se na medida de tempo que
um sinal leva parasair do satélite e che-gar
ao receptor. Os satélites possuem rel6-gios
atdmicos, muito precisos e caros de-mais
para serem colocados nos receptores GPS
dos usuérios. Um dos erros mais co-muns
no posicionamento é oriundo de uma
pequena defasagem entre os relégios dos
sa-télites e receptores. Normalmente, os
recep-tores quando captam no minimo
quatro saté-lites, conseguem eliminar o erro
do relégio por meio de processamentos
internos.

 Orbita dos satélites

Os satélites orbitam téo ato que a atmos-
fera da terra ndo tem efeito sobre eles.
Entretanto, fendmenos naturais como forgas
gravitacionais origin&rias da Luae do Sol e
pressdo da radiacdo solar criam pegquenos
desvios nas 6rbitas, alterando posicao, alti-
tude e velocidade dos satélites. Com o pas-
sar do tempo, esses erros se acumulam e se
tornam significativos. A cada 12 horas a
oOrbita dos satélites é rastreada e corrigida
pela estag@io mestre de controle, o que ndo
impede um erro médio de 0,6 m.

o Interferéncias atmosféricas

Presencas de vapores d”agua na tropos-
fera e de ions naionosfera causam atrasos
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na propagacdo dos sinais emitidos pelos
satélites, o que pode resultar em erros no
célculo da distancia entre receptor e satélite.
Alguns equipamentos, entretanto, possuem
recursos para corrigir ou reduzir esse tipo
defonte de erro.

o Reflexdo do sinal

E um erro formado pela sobreposicéo de
sinais, sendo um deles com atraso. Isso
pode ocorrer quando estamos operando o
receptor GPS proximo a grandes superfi-cies
liquidas (lagos, represas), grandes su-
perficies metélicas ou sdlidas que, de algu-
ma forma, causam a reflexd@o do sinal en-
viando pelo satélite. O sina que vem do
satélite atinge a antena do receptor, mas uma
parte do sinal pode ser refletidaem algu-ma
construgdo ou barreira natura e reinci-dir
naantena, colaborando comumerrode 1 a
2m.

Tipos de equipamentos

Existem receptores de diversos fabrican-
tes para diferentes finalidades. Os portéteis,
com pregos a partir de R$ 400,00, s3o utili-
zados mai's para navegacgo ou em trabalhos
que ndo exigem precisdo de posicionamento
inferior a 10 metros. Tais equipamentos s&o
amplamente utilizados pelo IAC nos tra-
balhos de Levantamento de Solos ou no po-
sicionamento dos pontos de coleta de
amos-tras de solo no campo. Também
podem ser utilizados para mapeamento do
uso do so-lo em trabalhos mais
generalizados e que posteriormente terdo o
apoio de interpre-tagdo de fotos aéreas ou
imagens de satéli-tes.

Ja paratrabalhos que exigem maior pre-
cisdo, como é o caso do mapeamento do
uso da terra em microbacias hidrogréficas,
deli-mitag@o de talhdes, de propriedades
agrico-las e mapeamento de estradas, o
Instituto Agrondmico utiliza equipamentos
com Corregéo Diferencial. Naverdade, tais
equipamentos sdo conhecidos como DGPS
(Differential Global Positioning System).
Esse procedimento, que sera tratado com
mais detalhe no préximo artigo, permite uma
sensivel melhoria na preciséo do posiciona-
mento com umamargem de erro inferior al
metro. O aumento sensivel da precisio
desse equipamentos também é acompanha-
do por um aumento de custo, que gira em
torno de R$ 30.000,00.

Nos trabalhos de Agricultura de
Precisao onde, por exemplo, uma colhedora
€ equipa-da com um sistema GPS e sensores
de pro-dutividade que fornecem
informagOes, em tempo real, sobre a posi¢éo
daméaquina, aquantidade colhida em cada
posicéo regis-trada pelo GPS, s3o utilizados
sistemas GPS que fornecem a posi¢@o em

tempo real com uma margem de erro de 2
metros. Nesse caso, 0 usudrio deve pagar a
uma empresa especializada pel o recebimento
de comuni-cagdo via satélite do sinal GPS
que permita uma precisao de 2 metros.

Mais detalhes envolvendo diferentes
métodos de operaggo de equipamentos, for-
mas de melhorar a precisdo das posicoes
obtidas com GPS portéteis e aplicacOes fei-
tas com GPS seréo abordadas no préximo
ndmero.
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